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A high speed modem (26) that transmits and receives digital data on an ensemble of carrier frequencies spanning tr 
usable band of a dial-up telephone line (48). The modem includes a system (30, 32, 34, 36, 40, 43, 44) for variably 
allocating data and power among the carriers to compensate for equivalent noise and to maximize the data rate. 
Additionally, systems for eliminating the need for an equalization network, for adaptively allocating control of a 
channel, and for tracking variations in line parameters are disclosed. 
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TfflPTiSF FT9>r&$}7t5. h^r-^A'tt, 5 12 

m&&&m<0 1 . 0 2 4tffl)FFT£iafctl, 0 2 4 O«* 

0 24«©^^BfB3^'J-XT s ^ZglS^i. COfi/^MVa 
-K?nfe"$ISIf 'J-XOl, 0 2 4tfOxU>i>Ki, -r^f 
*^H'/'J-X^v 7 7 4 2 tE«U«, ^ ^ )V &f is — 
> * Et . 7ta^/f>*J ^3>/<-* 4 3 tc £ y 7 t" n ^ i£ J£ 
ic g£ & 5 n . Oj»-7i^A4 6li. 4>#<Z>;W5>?-s£«Biia 
4 8 t«fti&©t4^7»:ffl^&*!fir5. 

xff>7>f A5 Ol:^vTa«StJili. 
S£ « 4 8»»eS«bfc77-ny*ttJ^tt:. >fv^-7x-f^4 6 VC 
«fc-p-CMG£n. TtDjr/fi/'^l/DV^-y 5 2 1= ft W 6 tv 

? juo) i . o 24 A7j^ffl->'j-Xf-r;i/t«EftL. c *v . 
fiteB$ras'y-x><y:>754KSEta2*v*. arstss eti. 1 , 

0 2 4 AA^WJ"J-Xf-7'^fc51 2A» ( x n . yn) *>J 

h/J/^-T'yi/cgf^L. c till . Sfg^^ hfl/f-y;^<v 77 
i5efit4:M:i'H}<cfcK5. & m &&&& vk iz ^ > - b' 

7 7 5 8 CEBSnt (l, y) 7^-7* ;b ti . =r *J 9 >\* ? — 

^«*«6 ot: J: yaj;jf-5 t*y h i/-<r>Xi:^»2n4C 



fctC^S^tvfe^. (xn, yn) -C?h*/#4fc*yS«0 

$e60CJ: »J4 k'y hy-^VX^Ktt$nttT5{gr-^ 
IT? h/<?7 7 6 2 tBtt«*vi. 5<3f-i'^y HV->r^^ 

tgffit4FFTtt«0^^&Rii9tt. 1 9 75^N. J. W 
7*U>7 v -<^-* — ;U--<>^ (Prentice-Hall, Inc. , ) IC J: *J ffi 

JCflB (Theory and Applications of Digital Signal Processing) J 
i«T5XIRt:i^f.*iXv^4. U»»U<fe^e». xE L t F F T 

Twitfey±tf 6ttlE^7>ftO«nfl5»7 A 1 0. =7 ■< > X 

*4 t . Jl:. ^7>ft©«»PW*7A 1 2. 7-<>35-70. 
^> 3 A 1 3 . 7-<>l-7 0&t;^7A14. 7-TV1 - 1 3 IC 

xu>i^Mii;foj!9tte»^«t«iyaT6*vfe«^«w«rt 

kli^T^***vS. «iftSafnk:t,M7*^«EiS{g^WXfiX7>N 



C © N ( f ) Sr «)£ U X . lf*ftt;*IB*f A2 6t2G* £ 







AxAtcJBv^KarajBI 


a « <t> « b # jg 4 at^iivc^i. 
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y^li:«PT. «fB^xAt*fi?#* 


■r 






2> 




# # * -r" A t± . »CW«AU'<^1'-C2-D 


CO 


« «t # <B rff ;/ f iS <3 








(a) 1437. 5 H i : - 3 d B 


R 




{ b ) 1687. 5 H * : - 3 d B 


R 




*^tt. JSHSffi R # t, T iR!3£ U . # 




Lv^UK«T?tt. 0d8 


R " - 9 d B m T Jb V . mti > ') /V 




T? * . fv £ CO h — ^ 






^ «^ *X, /"J (Pt JfcX Si *r \L. 










1 


2 ©^afe«t $r$t^^« 3 




^ 


-r 7 a tt . d CO # « 3 — A 


« ft U , :03-AJtt;v»tF F 


T 


t^fiti. 5 1 2 M CD 




K 


£ *V * CO "C . JC#^fc t 7 A 


2 6ca»jiy^yi; a -»j > y zl - 


V 


h 6 6 l± . Sfil L, fc 3 - 


K©#«fij£»H^br <xn. yn> fg 




Jfc« b . C iv & 05«[ ft . 






*> T ( x i>, yn) fa©f 




V 
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ffi l* , & * to * 9 A H J: 4 i£ # t5 ft ft n © -& it =? << > 

* Xx - * Sr & . &^>T, (D * x A a: . JB 

k *> * iffl S u fc (Sett) ^^^^^hJUja^ffifcifc^T 

7> r y ^ 4 l: fc' T . *fc ffi x A tt . 2ocDJBgi&ftc0ijtf:/ 
5> fc . *r I:: « T . 5 1 2 © J* Si » © « fi 3 - a . * t v 7 
2lC^V*Ti&^fcte<Di:|Bjt;tt;&UK/U-c;£<g-r&. & # ^ ^ A 

ut, ^rff y ^&z/««zi-Afcstt«ty. v^2C5«a^r 

All^t>T^><fc^^^^»^ail|l9«fe»tc«W2,>-<ir/if, ^ 
rA26tt. J 4 X&Xfi ®* a * x - 9 ft (ft k j* "T 

* £ -d u jr « u t *? y . ^^-exAti. «fijc«^i$jcoiS 

« IC W«T * ft & r - * L T t> * . *^xAtt. *S«JC& 

0B5£ U x — * & r * . .r <0 x — * tt . 13) ks ■? a 

.« 1 ©fit*8i> 3 - fit & U T 3 18t 4 . ST «* « 27 U ;v 

•C«*«ffl*at 2 Ify h felt^rS^^^tt. 180' <D*l*f 
ttft <ft« t *f U - 2 8 d B R t L T «^ * *v ^ . « iJS « 

^^</p-C^5:««ffl^lSIU2t-yh^^S6:tSfiFL.ft^^*^^tt. - 



28dBR-C0V<0ffl^Wttffi©«^tU-C3-Kffc*n6. J& 

«*tA«. ^©jJ9»ft«ft^^ 

«r^r»2CDttfflJ:>=i-K<g«-Sr«ab^«r*- C<&<g^fc 
**r- 9 i*ttLTfiyit)Xr^5T«jStfACJ: 

20 w t'y h fe W^^i ic«l|3r-r * *ra»*ftj£#tt. 180* CD« 

rnr-. 2^cDtfAHtca«'J >^ - « tz . 

3 0 O ftv>L4 O 04S<0ffl»«gfiR^^figcaptt^ U^<vi/(7) 2 t'y h 
Al"</U (0-63dB) IcBStif-? & ftfi^fA^2(gt 



ft<, ^<<5A7 t y^tira»$tc?fft^TtJ:i^L)Wco»J^-C?5ft 
o T J: n . «ffl3-Ki:»^< F f T©s*7t / ^x 

x~*©*ttS:ig«Flc^ftiCttf-e$i. X. P5«§^D-tr** 

tciEittft^'<5>^a5!ji^tt»sni. ^«^-<i^if*ipoDft 
as<g©-^tftmrs#k0ra^7H * -v o> m & & * ? m ? k 

^^^-TiCOfct. V FttgttoB^Tfc F F T 

tcttfclfgar-tt-afc^tctt. r 7 t y ^felgiEUftf?*vtfft6ft 

^ . »* tv>^ft«T'tt. w <D ffl iE ti . « « # (?) 3IC CO & X. t 

/u/<— hfifttct y* MSi^ftc^ing^ h - ^ <o Mr <& & 

^sessfe^ft^ r kti^taijsjhi. ^ m r v ia t£ r =f y 
XAic^y. ^sift^teBt^^-fey S0«%«5jj'0j&*/va. 

cfc y S fS ■?* > y ^ in: fc* t> t f 3 - K i h 4 . -x ^ * y 



*L * . y> 4 X U^^No&tf«»» foT b o AS 
<r> t' v h S: i£ it * l& ^ H i± . {g^-^Jt^ifc^Eb/No^±-enc 
tf*itffc6fcv>. (BU. Ebtt. BER£#T^©BER(BER)o 

» K « ^ « 2? ** * S £ i« *fl T S C i: l± t> . Br 3? © B E 

Rtm&-r*fc*>izKi. y^x^Jtjuij-ritoiiT. grated© 

<8^rV>m&Zt:ir* > # ft lz&MtZ*V is 7 1 

i£ « — :f * fc . 9, 6 O O b p « IDJBAffi^^. 
7. 2 0 0 bps. 4. 800bps. 2, 400bps. 1. 
200b P ^4©«BfftTSlt6. t> T . ^ «Ui . J 

-fxtaR-rs^^ ic^t^afgtM^siv-s. >< ^ > *c © $e 



?5f|D3 62-502932 (9) 

£> £ a» if o »» K o T 3) Br # 2 *t . t, 9 > fie o> «r S* 

& & ss a as ^ *j y £ r n *j *a «t tts * « # <a & # ^ > / -< x 
* # m 7 =f y x a i± . f--v>*;i/ 

<C ife * . f + V*;H±. y>fX#:ftftf5FJ$ — -C*5^5tO 

© T . £ SB 6 @ . *3£«7;urf 

si »s -r *v . fi^jttsiattjcaorffli^s/v. « & # tt # *p « k 
©-sewsK^ffis^w xh»7*««utv>* c t $ ^ tt b n ^ 

t* .© -C * S - * tt S *: 88 U . 4. * 3fe * 7 ;f =* y x 

A<&3g!att&SttB8U:. 1 9 6 8 ^. —a — 3 — £r . J„ Wiley and 
Sonsif5«g©rW«Ja*&lM§Wtt<B «2i(g (Information Theory 
And Reliable Conauni.cs t ion ) J £: H *J" <b # — (Gallagher) Be 



* afc *S « » tt . 8 © 3 — K (itX7-«iE©fc«>©iW) 

£ffiv*T«j&-c*4:£x©-r-**©*;*:©fc iT«titts» e> 

*.£^fel»©fi2X**C£>**£©#faTfc**e>*^*:'* 
Vi'©S»ttfcS*fc:&:*tT*:ifcKW^&4>©T'**.£fc3&W 
L T fc' < . 

^ * > * <n & & & IZT 2> t, v> x- 
UK t> . t/ U <5 . * jfe «3J © # i£ fct . « 1 Bt^^TlE Lfe«fc p 

*8$>;ftfe«;*;tcT* *>©-*?;&<&. 

C©M*S§fcf7«e^«*U:tt. 5 12©fflife««:jfeSU^Wntf<£ 
£ U i« . 

& w> -c . »3©aEfi^^>^yu©^tffiy>rx^x;i/tcit^-* 
* t 2 o © « & » & # © ra x if # « # # « y ^ -c e iv a . © *rj 

*ftBSro*riUV^liS«^ffiw>S«A©»J^^j*tt. &©m 

y -c & * . 

(1) Steffi^^^-C^ffiy'^XSrfflJ^L-tL-C^^D^T* 
»t 4 w i: t J: y i: « «t 5 i/ x f a y < X i StiJ t a . r 

£ ©ft S: SB9&T * C © ^ a t * tt . «4 it^MUHJffllco^ 



{2) &toxk&Mt!LmiZM l> - fe**«tfi&2 (C dtl7nT»£ 
iCtt. 0. 2. 4. S. 6St;8 If y h) fl)f-?xU^ > h t 

fWiLtf. 1X7 — / i 00, OOOe?hT«+Or-?xi/)i 

-T*Cfcl::«fcy £ B B R tt . SEWSnfc^-lftjSifefl!) 

fg^-ac^-295©fiiT*2>. ::*,&©«-*#*£«#». « * * S 

(3) st#2nfcBr5?<&$&f3«;&i''<n>a*6. r-?iujt> 
cn€>©j^^^m«©«^if<;i/i±. is <s « © s * . 

fc © T * * . 

(4) + ^*;i/t-ppt. ^iffcffrS^au^/i/Atf 

(5> fc^tffctEoTJrffiA^v:^© 
(6)_««T»**ia#tf****T. S5 n & < * * jfc £t * 
JiSS©«^JW^*ifit±- f»«. <e W ^ J: -o X A < T * J: "5 . 



0 
2 
4 
5 
6 

N, 

0 

2 

4 

5 

6 



Ni- Ni 

2 
2 
1 
1 

N.-N, 



A 

P 
0 
4 

1 2 

1 g 

2 9 

ftft tt B 
P 
0 
6 

1 8 

2 9 
4 4 



M P (N , — N ,) 

KP(0-2)=2/ fc* y h 
HP(2"4)=4/ fc* y h 
KP(4-5)=7/ t' v h 
HP(S-6) = 10/ t' y K 

M P (Ni *• N t ) 

J1P(0~2)=3/fc* y h 
HP<2~4)=6/ fc* y h 
«P(4-5) = U/ fcf y h 
HP(5-6)=15/ t* y h 



SB 1 © tT *j h «4 



M P (N, ~ N t ) = 



P. - P, 



<B U . Pt&tf Pitt 
5 c «« * n * c i: 



N| - Hi 

*H4-M,atf N,©f-5 i u * i/ h tat 
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Ufc4>*t«. fct^wtt. fBC««ft¥«^XN(fB)«ifi 
eyh»N7tf«#i&£#ui>D-K*n*#. « «s « a k 

N(fl)»tfN(fB)tt. eEil^-^firfift^LT^i-n^trjJH^ 

&• 0> tt a y * e v> . 

N T 2 fc* y h fc' V) *8 fa T * fc l>> IC il . f tV*fl/A fr ffl H 

ffi^ j rv*;uu:^UTN, = o& t/N,= 2-e«,y^LT^^>* 

^A^tTMP(0~2)=2/t5rh. ^fV^^BH^UT 
MP(0~2)=3/^y ht*ft*»6-Cft4, **vfc. X ^ A 

(2— 4)=4/fy f-Tl-3? + y*^BC«UtMP(0-2) 
i> X ? A tt . 6*CfZ60«»fetti»&B^W»;^r. 2 f y h ^ - 



-If Q fc * * . 

«PTtXl3 A rjj(v^ (shop); . ±7—0^^} 

^ ft & in « 1 frl^tiCtt^-jT^gB-CS 1 2 <S © » i£ fcfc £ 

t^^y^i:<^ra«)fi6?J^S*'A«5>Ki:UTfflt>A>n^. z CD 
««fe58T{±^^F^)A«)J--y-75r^ ft SB 0> 2 £ « L, < fl£ 

Wt5I t^T«5. t^h^7Afe«fl)lti«)i:ffll^»iS<t. 
* £ Bfl fe & flfe f * CD K ffi 5? -p tt t* . 

» t ^ o r ^ i . i © t ^> ^7 Ati. aftoa^u^/u^^^ 

#*JE^tefcS£2j*' j£ 2£ tt . #0 M *I ITe « Zj « * 



SIC. #!lffl-Brffg^*AA's^&tfc18»U^^MP(m 
• x) * » U T 6S # 6* K * * « K , k CD 56 ft 88 & afe K . 

*V*«ACDJttt % MP (ma x)»:^Ut>^XttthJ;») < hJ l »a 
P ( m a x + l)©ffl#*n*T»»J*ST*ivT^*v»»£Ktt % 

$«i^X^AH«fc^-C (x, y) ^Cif hVlz-r — ^^^*5«fiK 
"f i * ^ i: tt . *<BUfcafeif^S:l 0 2 4 @V>r'J>^f4ct 

> ^ »J v 8 0 0 0/ »-C. ^v^;Hfflco-QBfllf>y 

^8^P4Jttl28*tJ«>-eA4 A fBJ«tC. JSfgFFTtt. 1024 
COA*&^T*Bfra^»J-X^«^L. E^UMttl 285 y» 

■e « 4 . 

iz #: to m tz. i,T«it$n4. &4&z&mi,x&*>fi>tLitm 
*14 37. SHxco«at»fife» CJgico^^5>ir0^) 



tt&m & iz&ar zjEKttviim a* *> & * * & r &-V & v . -wic 

*v*. S51©*W5>'^fg^atfj520Di«-<ii/^fg9 (16 8 
7. 5Hz) tt. ^ * v V ^ - t> IZ t> X tt tt & & * u to 

IS # * 5= /. li . B* K0 T EST tc T 15 I 2 to # 4 5 > 

* > ^ *8 ^ . -tne,<DG£K^?5F*fiO«^«5a 
K S fc *> U # ffi & * ffi A* "C * (2 D # 

x * o-cis^s nr-vjim-t ^ -f y > <r * ?m v h to mm 

T4 C t tf T I 4. 

r»giiv5;ttfc5. ^ <a & *s & js ti . A S2 ttic. VFttS 

tt <*> « £ IC »: . 15)2 ? "J«>i£iMi-t*v£i±-C*5. 5£lC. C © (fc 
ffiiSfiltt. 4 KHi©tfffi?F«0«i^jfiTli$L<i!!i(tte. 

ftf.. f„,itff 1 .,C3"3Bfl* 9 0 , 9 2 2tV94tfS3 
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hT^4, «S#Ti(D20®CtxiXt;yitt. * #9 W tt iC 
otiS««h4. #R#©rtJtt. *ET' * * U & JR S K v> . 
L * L * & . ff«9 2&^9 4 «fj jft © {J # © it K tt , « t£ 

tt . V to ^3fiU:*4«^9 2jy9 6±(D«lB4xi0 

» ffl J* . »*£<&4>'G'ttifil::i&*<g#9 4 -t<03S2E-*-yi©ifcflS 

k 36 * r * • c © £ s ^ * u ; re^roo^^tf^t:*. 

Ifvyj V ^ * >IU tr m ¥ to 99 RS -f > * - /< /K T s T* 

ty^U>^f4i?«:#fir»Sfci*^ttt. & jg ft n « I* 
4*»iStea>^^^^>'7*^^^^n<. fft © x rff >/ <7><g 
^ tfi v > zr • j > y a n a . 

KSCI/ArAtt. ?§ iE ( 3? ft ) ®9S«fr«^r<ftffl§g 

09Bi»i>flt*iH:. «BS/«J~Xxi. yi&azilCJ:, 
T**»;fc>a*,fcS5.1. »2atfjR3©J&SI2§^wSHT:P4. 

C <Z> 0! *C W: . E#B?ISTiA'l 26 ; Utl'l?. ft*ttfflxl*gTPH 
tf8i'j«!r'fc4!:lg£Sn4. ^ - K « » » tt . 1 3 6 $ y 



^Otftaj^PtX^JBl OBtcjnSJv-C^S. JS5 1 0 B ic * 

i&tf3&2CD#-Ki5nflafcj&i i oai^i i 2^^t$nr^a. 
f , n *> * «J fc « # tt . S<B«lcASJicS<Js»-r*£J«&K<0 
f . K £ W * # li . ft»l:«*t4«»T 
JB1 08t*»'X. f,0>3S2$>ilfcJ&112tt. f » G> » 1 
a tt J* 1 1 o *'«5/3ffit:l!)J8ti^raTott©iQifflTo + tph (8 

5 *) #) ^ s e tc *g * -r & . ^ ^i^raTo+TPHt: i 28 5. y 

b©.*vyijy'/«»l«#ll8W«*vS. t£ T . f , © £ E2 ^ X . - 
x,„ 1 « 1 tv^'j>^n4. -tro£-^0?ft$!J«.8 5 y # # ?S i& 
<g a n* or-. f,©3:£g^fc-*>:7y>yan*. 

e ^ n <z> «r» a *v * . f,^g2Kf (yi) 

mt±. Cxi) o^«)©8 5 ^©SS^ici^-c. 8 i y » iK B 
an*. t£-=>T. f t ©3S2K^©5fe«tt. f , C9JB 1 efOftfl 
Jfe fi U ^ . 

8 = *J & to — K B? K9 l± . ^ ^ x A <0 ffi ffl."BT fife * b» RB 2: IS 
rfi © IS 6 % # * T * K £ *f * o . i roffl»»^«'>tt. 0 g 

6 M — F v§ NHZ & 1, T & to tb tn & & \z & Z t i: i 54©T 
& £ . 

mmiz . m to mxkiak iz ^> ^ x n . timzraiz^tuzm&z 



X&Xfi&to ? 7 O 9 iz X *) &j£to*t> V t«4S*»?Sfh4. 

f a - K 4 iv * . 

jgl 1 0feM«8tftfcf. f>ri/ - hll^JB 1 1 3 to 9 y y 

» 1 1 B U « t . ^C^h/VW = (xn. yn) tt. fnlc»»^ 

tt, (3. 3) t»f^tr l l 3 t:ft&. tt^T. 

WH. (3.3)t5 r 3-Kani. 
' #*8*J§fct. !!3)l8«fi:RS3nfcfS^^»a^o^. ffl&K^" 

T. l-Dtojff&tfi* 2EJt. iTftl/^T. 1 1 5. 

116. i i7»tfi i 8»4"30»u:»W6fttfiU. 

e.. ;K^4offl^to)«iBli:fc , it4^')>Ktf. & & R&tkiz 

-i'x tj to i> . Stw;?f n^xtttt >'9bv>«-fri;tt. x f a 

3 - F Z tLt-i 'J S/i/Wt:«f 4X7-©*ft* ; 5 v^At )i4. 
b /r U <c *« 6 . 5g<gD^A»0.1 d B T i K<tT 4 »^ C tt . 



—11 — 



fl5@c»«4i;fe; t twites. «oT. iliStf&t* 
**&9itt. - o^5-^tttfflv^x. mm* rutin 

*f L . ±0.1dBXtt±1.0' 0M»#i7-»tt»:*^^-c 

* * jg <f . * s ig * 1 1> $ m m *> x tt s a r * *t 7 « « k jw <*> * 

A t J5 ? -t t A A & B 4: f*T *) WMTJSSt^fift 

^4*«»tt. til W * y hS^«t4. 

I ( ft /JO tN ( ^ «> S i?> » * > ©f-i-AirvMisiT? 
»£fc:iSrafcf7*e>. BiS»Nli|5fti:Ut«t. » f8 S it * 
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»>> T . ittlg'J >5>Ott»tttt^ TAB l:Jg£$n. K^x 
a^XOtfACW^N&igDiCHLfeijiJJi^tt^^jj,,^^^ 

-efes. sj i 3B fettBurnif . m * r & # >\> ? n * y i 

7tDf ] / 0>f >^--; x -f ^44tt. £ & <7) ;W v ^ 
3£ tt 8 * 4 8^?tifi»7 r ~4'/<A 1 2 4 

^f^**/-*:** — 7x-f*l 2 2d. 7= * /I/ * - 5 "T K R 1 

26fi:^ifi©7=-#/<Al 24 n Y > * — 7 * W * T * . 

D^I/0-rv ; ?~7x^x44tt. »ttffi<D12t*vh3-y 
^za-y ( 3 - 7 s y ^ ) &l*«H«W>:y-7:r-<X-Cfc*. Z 
a>-fS/a»-7x-fAtt. RAM132&7?1*X0. Kmv^^ 
n 7* n * „ l 28CJ:,T«»Sh4. =» - 5 s v * tt . 7 7* d 



^S^^^I/OY^* — 7x4*1 2 2 tt . 2 5f 

>0)TI S 23 2ffl=J*i>*U**-r*«!*tt*RS23 2ffl53W> 

*&#/-<>*-7x-r;*.-c**.. 

*^ttfc-ri'*;i/7'D-fey+fi2 0tt. 7" K V * y< A 1 35 

3 0 . 32KX16eyh««|RAMtyi/^fA132t 
U-KX>U>t »; (ROM) ^-vhl33£$:ttA.To*. 

Kttv-fyo7*D-trv-9-128tt. 10MHz<&66OO0 
^Dty*atf8 8O00^D'/9Aji*i;ttto6 8 0 0 0 f 
-#7n* v W7>s*7-&1*tbZ. 3 2KX 1 6 fcf y h<07*O 
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